PERKUATAN STRUKTUR BETON AKIBAT ALIH FUNGSI BANGUNAN DENGAN MENGGUNAKAN BAJA STRIP by ratna, widyawati
PERKUATAN STRUKTUR BETON AKIBAT ALIH FUNGSI 
BANGUNAN DENGAN MENGGUNAKAN BAJA STRIP 
 
 
Ratna Widyawati
1
 
1. PS Teknik Sipil, Jurusan Teknik Sipil 
FT Universitas Lampung, Bandar Lampung, 35145 
Email : ratnawidyawati@unila.ac.id  
 
 
Abstrak 
 
Alih fungsi bangunan membawa dampak secara struktural pada bangunan apabila beban yang harus dipikul 
lebih besar daripada beban rencana semula. Untuk mengatasi masalah tersebut dapat dilakukan usaha 
perkuatan (strengthening) struktur. Ada beberapa cara yang dilakukan, diantaranya dengan penambahan 
tulangan dan penyelubungan (jacketing) beton, pemasangan CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) 
Composite dan pemasangan pelat baja eksternal. Untuk mengetahui dampak perkuatan struktur terhadap 
penambahan kapasitas momen, dilakukan penelitian mengenai perkuatan pada balok beton bertulang dengan 
menggunakan pelat baja strip. Penggunaan pelat baja strip dapat menjadi solusi pengganti CFRP karena 
harga yang lebih ekonomis dan mudah diperoleh. Benda uji pada penelitian ini berupa empat buah balok 
beton bertulang dengan dimensi 120 mm x 250 mm x 1500 mm. Baja tulangan  12 untuk tulangan utama 
dan  8 untuk tulangan sengkang. Pelat baja strip berdimensi 4 mm x 40 mm x 1040 mm. Sikadur 31 CF 
sebagai bahan perekat antara beton dengan pelat baja strip. Satu buah benda uji balok beton bertulang tanpa 
perkuatan dan tiga buah benda uji balok beton bertulang dengan perkuatan pelat baja strip. Dilakukan 
pengujian kuat lentur dengan beban statis pada keempat benda uji tersebut. Hasil yang diperoleh dari 
pengujian, kapasitas momen pada balok beton bertulang dengan perkuatan pelat baja strip mengalami 
peningkatan dibandingkan dengan balok beton bertulang tanpa perkuatan, berturut-turut sebesar 50,50 %; 
43,70 % dan 15,80 %. Momen maksimum hasil pengujian lebih kecil daripada hasil analisis berdasarkan 
ACI-440. Hal tersebut terjadi karena peristiwa terlepasnya lekatan ujung-ujung pelat baja strip dari balok 
betonnya. Terlepasnya ujung-ujung pelat baja strip menyebabkan daerah lentur balok tidak lagi ditahan oleh 
pelat baja strip tersebut, sehingga beban maksimum tercapai pada saat balok beton mengalami kegagalan.  
  
Kata kunci : balok beton bertulang, perkuatan, pelat baja strip, kapasitas momen 
 
1.  PENDAHULUAN 
 
Sejalan dengan kebutuhan infrastruktur yang makin meningkat di Pulau Sumatera maka 
pembangunan di semua sektor juga mengalami peningkatan yang cukup signifikan. Hal 
tersebut tidak hanya berkaitan dengan pembangunan infrastruktur jalan, jembatan, bandar 
udara, dan sebagainya tetapi juga dengan bangunan-bangunan gedung yang terus 
bertambah sebagai dampak dari dinamisasi ekonomi yang cukup kokoh di Provinsi 
Lampung. Pemerintah Pusat dan Provinsi Lampung berencana akan membangun 
infrastuktur bandara internasional dan terminal peti kemas. Pada pembangunan infrastuktur 
tersebut, selain dibangun gedung-gedung baru yang akan dibangun sebagai bangunan 
pelengkap, bangunan gedung lama yang masih layak pakai juga dimanfaatkan namun 
mengalami alih fungsi bangunan. 
 
Alih fungsi bangunan membawa dampak secara struktural pada bangunan apabila beban 
yang harus dipikul lebih besar daripada beban rencana semula. Hal tersebut dapat 
mengakibatkan struktur mengalami kerusakan, apabila hal tersebut terjadi pada elemen 
balok, maka balok tersebut akan mengalami lendutan yang melampaui batas yang diijinkan 
sehingga menimbulkan retak pada balok. Untuk mengatasi masalah akibat alih fungsi 
bangunan yang terjadi pada elemen struktur balok dapat dilakukan usaha perkuatan 
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(strengthening) struktur. Ada beberapa cara yang dilakukan untuk menambah kekuatan 
lentur pada balok, diantaranya dengan penambahan tulangan dan penyelubungan 
(jacketing) beton, pemasangan CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) Composite dan 
pemasangan pelat baja eksternal.  
 
Kerusakan pada balok beton bertulang akibat beban luar yang bekerja mengakibatkan retak 
lentur disepanjang balok beton tersebut. Apabila beban yang ada terus bertambah, beton 
tidak mampu menahan beban sehingga balok tersebut akan runtuh. Sebelum balok beton 
mengalami kerusakan akibat beban yang terus bertambah, perlu dilakukan perkuatan pada 
daerah lentur balok untuk meminimalisasi kerusakan pada beton. Oleh karena itu, 
dilakukan penelitian perkuatan pada balok beton bertulang dengan menggunakan pelat baja 
strip. Penggunaan pelat baja strip dapat menjadi solusi pengganti CFRP karena harga yang 
lebih ekonomis dan mudah diperoleh. Kelemahan baja strip yang tidak tahan korosi diatasi 
dengan pengecatan untuk melindungi pelat tersebut. 
 
Tujuan dari penelitian ini untuk mengetahui pengaruh perkuatan dengan pelat baja strip 
terhadap kekuatan balok beton bertulang dibandingkan dengan balok beton bertulang yang 
tidak dilakukan perkuatan. 
 
Ada tiga jenis keruntuhan yang dapat terjadi pada balok beton bertulang (Dipohusodo, 
1996) sebagai berikut : 
a. Keruntuhan tarik (“underreinforced”), jenis keruntuhan ini terjadi pada balok dengan 
rasio tulangan kecil (jumlah tulangannya sedikit), sehingga pada saat beban yang 
bekerja maksimum, baja tulangan sudah mencapai regangan lelehnya sedangkan beton 
belum hancur (beton belum mencapai regangan maksimumnya = 0,003). Balok dengan 
kondisi keruntuhan seperti ini bersifat ductile. 
b. Keruntuhan tekan (“over reinforced”), jenis keruntuhan ini terjadi pada balok dengan 
rasio tulangan besar (jumlah tulangannya banyak), sehingga pada saat beban yang 
bekerja maksimum, baja tulangan belum mencapai regangan lelehnya sedangkan beton 
sudah hancur (beton sudah mencapai regangan maksimumnya = 0,003). Balok dengan 
kondisi keruntuhan seperti ini bersifat getas. 
c. Keruntuhan seimbang (“balance”), jenis keruntuhan ini terjadi pada balok dengan rasio 
tulangan yang seimbang sehingga pada saat beban yang bekerja maksimum, baja 
tulangan dan beton hancur secara bersamaan. Tulangan sudah mencapai regangan 
lelehnya (beton sudah mencapai regangan maksimumnya = 0,003). Balok dengan 
kondisi keruntuhan seperti bersifat getas. 
 
Kuat lentur balok beton bertulang menurut Dipohusodo (1996) bahwa kuat lentur balok 
tersedia karena berlangsungnya mekanisme tegangan-regangan dalam yang timbul di 
dalam balok, yang pada keadaan tertentu dapat diwakili oleh gaya-gaya dalam, dan ini 
berlaku untuk balok sebelum mengalami kehancuran, seperti pada Gambar 1 berikut ini. 
h
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Gambar 1. Distribusi tegangan ekivalen (Dipohusodo, 1996) 
ε 
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bacfC ..'.85,0  (Pers 1.) 
ys fAT .  (Pers 2.)
  
 
Dengan menyamakan C = T, dihasilkan : 
bcf
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a
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.
   (Pers. 3) 
Jika : 
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Dengan : 
a  =  c.1  = Tinggi distribusi tegangan persegi (mm) 
c =  Jarak dari muka tekan beton ke garis netral (mm) 
sA  =  Luas tulangan tarik (mm
2
) 
b =  Lebar balok (mm) 
C =  Gaya tekan dalam beton (N) 
d =  Tinggi efektif (jarak dari muka tekan sampai pada titik berat 
   tulangan tarik) (mm) 
cf '  =  Kuat tekan beton (MPa) 
yf  =  Kuat leleh tulangan baja (MPa)  
cE  =  Modulus elastis beton (Mpa) 
sE  =  Modulus elastis baja tulangan (Mpa) 
s  =  Regangan tulangan baja 
nM  =  Momen nominal penampang (N.mm) 
 
Daerah pra-retak diakhiri dengan mulainya retak pertama di tengah bentang dan mulai 
bergerak menuju daerah kedua, di ujung pelat balok yang diperkuat. Hampir semua balok 
terletak pada daerah ini pada saat beban bekerja. Suatu balok dapat mengalami berbagai 
taraf keretakan di sepanjang bentangnya sesuai dengan taraf tegangan dan defleksi pada 
masing-masing bagiannya. Dengan demikian untuk suatu balok di atas tumpuan sederhana, 
retak akan semakin lebar dan semakin dalam di lapangan sedangkan pada tumpuan hanya 
terjadi retak minor yang lebar. 
 
Apabila sudah terjadi retak lentur, kontribusi kekuatan tarik beton sudah dapat dikatakan 
tidak ada lagi. Ini berarti pula kekuatan lentur penampangnya telah berkurang sehingga 
kurva beban defleksi di daerah ini dibandingkan dengan taraf praretak. Semakin besarnya 
retaknya maka kekakuan akan berkurang hingga mencapai harga batas bawah (lower-
bound) sehubungan dengan momen inersia penampang retak. Pada saat mencapai keadaan 
limit beban retak, kontribusi beton tarik terhadap kekakuan dapat diabaikan. 
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Untuk menghitung momen inersia, besarnya tinggi garis netral c harus ditentukan dari 
keseimbangan gaya horizontal seperti pada Gambar 2 berikut :  
h
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Gambar 2. Distribusi tegangan ekivalen (Istimawan Dipohusodo, 1996) 
 
Dengan kesetimbagan gaya : 
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Kuat Lentur Balok Beton Bertulang dengan Pelat Baja Strip (ACI-440) 
 
Gambar 3. Distribusi Tegangan Ekivalen  
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Menghitung besarnya garis netral dari kesetimbangan gaya horizontal : 
 
ps TTC     (Pers. 7) 
Dimana : 
bacfC ..'.85,0  
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Dari persamaan 7, diperoleh :
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dengan : 
1d   =  Tinggi efektif (jarak dari muka tekan sampai pada titik berat baja tulangan tarik) 
(mm) 
2d  =  Tinggi efektif (jarak dari muka tekan sampai pada titik berat  pelat baja strip) 
(mm) 
d  =  Tinggi rata-rata (jarak dari muka tekan sampai pada titik berat  
 antara baja tulangan dan pelat baja strip) (mm) 
h =  Tinggi balok (mm) 
b =   Lebar balok (mm) 
C =   Gaya tekan dalam beton (N) 
Ts  =   Gaya tekan baja tulangan (N) 
Tp  =   Gaya tekan baja pelat strip (N) 
As =   Luas baja tulangan (mm
2
) 
Ap =   Luas pelat baja strip (mm
2
) 
cf '  =   Kuat tekan beton (MPa) 
yf  =  Tegangan leleh baja tulangan (MPa)  
pf  =  Tegangan leleh pelat baja strip (MPa) 
nM  
=  Momen nominal penampang (N.mm) 
 
2.   METODE PENELITIAN 
 
Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah semen Portland Type I; agregat 
halus berasal dari Gunung Sugih yang telah dilakukan pemeriksaan terhadap kadar air, 
berat berat jenis dan penyerapan, analisa saringan, kadar lumpur dan uji kandungan zat 
organik (memenuhi standar ASTM C 33). Agregat kasar yang telah dilakukan pemeriksaan 
terhadap kadar air, berat jenis dan penyerapan, keausan Los Angeles. Agregat kasar yang 
digunakan pada penelitian ini adalah agregat ringan ALWA (Artificial Light Weight coarse 
Aggregate) diproduksi oleh Badan Penelitian dan Pengembangan Pekerjaan Umum 
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Cilacap, Jawa Tengah, Indonesia. Air yang berasal dari Laboratorium Bahan dan 
Konstruksi Universitas Lampung. Baja tulangan  12 untuk tulangan utama dan  8 untuk 
tulangan sengkang. Pelat baja strip dari bahan baja yang dipakai berdimensi 4 mm x 40 
mm x 1040 mm. Sikadur 31 CF merupakan perekat yang terdiri dari 2 komponen yang 
terpisah, komponen A berwarna putih dan komponen B berwarna hitam dan perekat akan 
berwarna abu-abu setelah dicampur sesuai dengan ketetapan A:B = 2:1 berdasarkan 
beratnya. Benda uji adalah 4 (empat) buah balok beton bertulang dengan ukuran seperti 
Tabel 1 berikut ini :  
 
Tabel 1. Jumlah dan ukuran penampang benda uji balok 
Kode 
Panjang balok 
(mm) 
Penampang (mm
2
) dan 
jumlah tulangan 
Keterangan 
BL  1500 
120x250 
As =   2  12 Av = 8 – 150 
Tidak diperkuat 
BL 1 1500 
120x250 
As =   2  12 Av = 8 – 150 
diperkuat 
BL 2 1500 
120x250 
As =   2  12 Av = 8 – 150 
diperkuat 
BL 4 1500 
120x250 
As =   2  12 Av = 8 – 150 
diperkuat 
 
3.   HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Pengujian balok beton bertulang dilakukan dengan meletakkan balok uji pada tumpuan 
sendi dan rol sejarak 1200 mm. Balok dibebani dengan bantuan alat Hidraulic Jack yang 
diberikan pada dua titik bidang tekan sejarak 400 mm. Perletakan pengujian serta diagram 
momen dan gaya lintang dapat dilihat pada Gambar 4. 
 
Pengamatan terhadap lendutan yang dipasang di tengah bentang diketahui dari pembacaan 
dial gauge, kemudian regangan tulangan tarik, serat atas beton dan pada pelat baja strip 
sebagai perkuatan yang diketahui dari pembacaan strain indicator, pengamatan terhadap 
lebar dan pola retak pada balok uji dilakukan dengan menggambar dan mengukur lebarnya 
retak. Pengamatan dilakukan pada setiap tahap pembebanan yang diberikan dari hydraulic 
jack dan diketahui dari pembacaan proving ring.  
 
Berdasarkan hasil pengamatan pada pengujian balok beton bertulang, akan didapatkan 
beban maksimum pada masing-masing balok, grafik yang menunjukkan hubungan antara 
beban terhadap lendutan. Berdasarkan pengujian tersebut juga akan diketahui besarnya 
beban pada saat balok mulai retak dan perkembangannya sampai mencapai beban 
maksimum. 
 
Beban maksimum pada balok beton bertulang berdasarkan hasil pengujian seperti terlihat 
pada Tabel 2. Balok  beton bertulang dengan perkuatan lentur (BL-1, BL-2 dan BL-3) 
memiliki kemampuan menerima beban yang lebih besar bila dibandingkan dengan 
kapasitas beban balok beton ringan tanpa perkuatan lentur (BL). Kapasitas beban 
maksimum balok BL sebesar 6,014 ton, sedangkan kapasitas beban maksimum balok BL-
1, BL-2, dan BL-3 masing-masing sebesar 9,55 ton (mengalami peningkatan 50,50 %), 
9,05 ton (mengalami peningkatan 43,70 %), dan 6,96 ton (mengalami peningkatan 15,80 
%). 
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Gambar 4. Perletakan balok perkuatan, momen dan lintang akibat beban terpusat 
 
Tabel 2. Beban maksimum balok beton bertulang 
BENDA UJI 
BEBAN MAKSIMUM 
(ton) 
PENINGKATAN 
(%) 
BL 6,014 - 
BL-1 9,551 58,81 
BL-2 9,051 50,50 
BL-3 6,964 15,80 
 
Beban maksimum yang mampu ditahan oleh balok beton bertulang yang diperkuat dengan 
balok beton tanpa perkuatan menunjukkan perbedaan yang cukup signifikan, hal tersebut 
menunjukkan bahwa perkuatan dengan baja strip mampu meningkatkan kemampuan balok 
dalam menahan beban maksimum.  
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Prosentase peningkatan beban maksimum pada balok beton bertulang dengan perkuatan 
BL-1 dan BL-2 mempunyai perbedaan yang cukup besar BL-3, yakni BL-1 sebesar 
58,81% dan BL-2 sebesar 50,80%, sedangkan BL-3 hanya sebesar 15,80%. Peningkatan 
kapasitas BL-3 yang kurang signifikan dibanding BL-1 dan BL-2 disebabkan terjadinya 
kegagalan pada beton. Pada uji kuat tekan silinder, sampel silinder BL-3 hancur pada 
beban maksimum 3850 kg dan lebih kecil dari sampel silinder BL, BL-1 dan BL-2. 
Perbedaan tersebut berpangaruh besar terhadap peningkatan kapasitas balok BL-3 pada 
saat pengujian kuat lentur, sehingga beban maksimum yang dapat ditahan oleh balok 
tersebut tidak maksimal. Perbedaan data kuat tekan beton yang diambil dari sampel benda 
uji silinder dibandingkan dengan beban maksimum pada balok dapat dilihat pada Tabel 3. 
 
Tabel 3. Perbandingan beban maksimum balok dan beban maksimum benda uji silinder 
BENDA UJI 
BEBAN MAKSIMUM 
BALOK 
(kg) 
BEBAN MAKSIMUM 
SILINDER 
(kg) 
KUAT TEKAN 
(MPa) 
BL 6014 4100 23,2013 
BL-1 9551 4400 24,8989 
BL-2 9051 4200 23,7671 
BL-3 6964 3850 21,7865 
 
Dari Tabel 3 dapat dilihat bahwa balok BL-3 memiliki nilai kuat tekan yang paling kecil, 
sehingga beton mengalami kegagalan atau hancur terlebih dahulu sebelum benda uji BL-1 
dan BL-2. 
 
Untuk mengetahui nilai lendutan digunakan alat dial gauge, yang diletakkan di tengah 
bentang. Pengukuran nilai lendutan yaitu dengan mencatat perubahan nilai yang terdapat 
pada dial gauge pada setiap tahap pembebanan. Dari hasil pengamatan diperoleh lendutan 
maksimum pada balok BL sebesar 10,80 mm (pada beban maksimum sebesar 6,014 ton), 
balok BL-1 sebesar 13,60 mm (pada beban maksimum sebesar 9,551 ton), balok BL-2 
sebesar 10,60 mm (pada beban maksimum sebesar 9,051 ton) dan balok BL-3 sebesar 6,86 
mm (pada beban maksimum sebesar 6,964 ton). Grafik hubungan beban dan lendutan di 
tengah bentang pada setiap balok dapat dilihat pada Gambar 5. 
 
 
Gambar 5. Grafik hubungan beban dan lendutan di tengah bentang 
 
Grafik hubungan beban dan lendutan menunjukkan bahwa perkuatan lentur dengan 
menggunakan pelat baja strip mampu memberikan perkuatan yang cukup signifikan yaitu 
± 1-3,5 ton. Lendutan yang terjadi sebesar 10,8 mm pada balok tanpa perkuatan (BL). 
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Sedangkan pada balok dengan perkuatan BL-1, BL-2 dan BL-3, masing-masing mampu 
mengalami lendutan sebesar sebesar 13,6 mm, 10,6 mm, dan 6,86 mm.  
 
Hasil analisis kapasitas balok secara teoritis menggunakan Metode SNI 2002 untuk balok 
beton bertulang tanpa perkuatan dan Metode ACI-440 untuk balok beton bertulang dengan 
perkuatan dibandingkan dengan kapasitas balok hasil pengujian di laboratorium dapat 
dilihat pada Tabel 4 berikut ini. 
 
Tabel 4. Kapasitas balok hasil perhitungan dan hasil pengujian 
BENDA UJI 
PENGUJIAN ANALISIS 
P 
(kN) 
Mn 
(kNm) 
Mn 
(kNm) 
BL 60,14 12,028 11,033 
BL-1 95,51 19,102 
20,6426 BL-2 80,51 16,102 
BL-3 69,64 13,928 
 
Momen maksimum hasil analisis balok beton bertulang tanpa perkuatan sebesar 11,1033 
kNm dan balok beton bertulang dengan perkuatan sebesar 20,6426 kNm. Sedangkan 
momen maksimum yang diperoleh dari hasil pengujian berturut-turut BL, BL-1, BL-2, dan 
BL-3 masing masing sebesar 12,028 kNm, 19,102 kNm, 16,102 kNm, dan 13,928 kNm.  
 
Pada balok beton bertulang dengan perkuatan, momen maksimum hasil pengujian lebih 
kecil daripada hasil analisis pada semua benda uji balok BL-1, BL-2 dan BL-3. Hal itu 
terjadi karena peristiwa terlepasnya lekatan ujung-ujung pelat baja strip dari balok 
betonnya. Terlepasnya ujung-ujung pelat baja strip menyebabkan daerah lentur balok tidak 
lagi ditahan oleh pelat baja strip tersebut, sehingga beban maksimum tercapai pada saat 
balok beton mengalami kegagalan. Padahal, hasil analisis dengan Metode ACI-440 
diasumsikan bahwa pelat baja strip tetap menempel pada balok sampai beban maksimum 
tercapai, sehingga beban maksimum hasil analisis lebih besar daripada hasil pengujian. 
 
4.  KESIMPULAN 
 
Berdasarkan uraian di atas dapat disimpulkan bahwa : 
1. Kapasitas momen pada balok beton bertulang dengan perkuatan pelat baja strip 
mengalami peningkatan dibandingkan dengan balok beton bertulang tanpa perkuatan, 
berturut-turut sebesar 50,50 %; 43,70 % dan 15,80 %. 
2. Prosentase peningkatan kapasitas momen yang tidak maksimal pada balok BL-3 hanya 
sebesar 15,80 % disebabkan karena kuat tekan balok BL-3 memiliki nilai kuat tekan 
yang paling kecil. 
3. Lendutan yang terjadi sebesar 10,8 mm pada balok beton ringan bertulang tanpa 
perkuatan (BL). Sedangkan pada balok perkuatan BL-1, BL-2 dan BL-3, masing-
masing mengalami lendutan sebesar 13,6 mm, 10,6 mm, dan 6,86 mm 
4. Momen maksimum hasil pengujian lebih kecil daripada hasil analisis terjadi karena 
peristiwa terlepasnya lekatan ujung-ujung pelat baja strip dari balok betonnya. 
Terlepasnya ujung-ujung pelat baja strip menyebabkan daerah lentur balok tidak lagi 
ditahan oleh pelat baja strip tersebut, sehingga beban maksimum tercapai pada saat 
balok beton mengalami kegagalan.  
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